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摘　要　在国内率先采用间接加热回转窑热解工艺对小颗粒油页岩开展了工程实验项目。以辽宁小颗粒油页岩

为原料，利用间接加热回转窑成套设备考察了油页岩热解工艺的运行效能。结果表明，当出料温度为 500 ℃ 以

上，停留时间 20~45 min时，油页岩热解的油回收率可达到 88%，高于抚顺炉和 ATP技术；页岩半焦仍保留一

定的热值，有机质含量最高达到 4.1%，可进一步用于资源化利用；当油页岩处理量达 4.5 t·h−1 时，天然气能耗

为 40.1 Nm3·t−1；与 ATP等工艺相比，间接加热回转窑热解系统中粉尘含量大幅度降低，携尘率仅为 1.2%，无粉

尘堵塞管路情况发生，且油页岩热解过程中回转窑内壁不易板结，设备运行稳定，维护成本低。本研究结果验

证了间接加热回转窑工艺及设备处理小颗粒油页岩的可行性，为小颗粒油页岩热解规模化应用提供了重要的工

艺参数。
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油页岩是一种含有有机矿物质的可燃性沉积岩，属于非常规化石能源[1]。油页岩储量丰富，其

热解 (干馏)衍生的页岩油与原油相似，是石油的理想替代品[2]。油页岩热解产生的热解气和半焦还

可作为燃料直接燃烧发电，因此，油页岩具有非常重要的开发价值。

抚顺炉干馏技术是目前国内比较成熟的油页岩热解工艺，其利用高温的干馏气或半焦燃烧烟

气即气体热载体提供热量，具有原料适应性广、能处理贫矿、投资小、运行可靠等优势 [3]。但是，

抚顺炉技术只能处理块状油页岩，对于油页岩开采、运输、破碎及除尘过程中产生的大量直径

25 mm以下的小颗粒油页岩无法适用，因而造成了大量的资源浪费和环境污染 [4]。因此，如何利用

小颗粒油页岩资源成为油页岩开发亟需解决的技术难题。

近年来，国内外对小颗粒油页岩热解技术进行了一系列研究，主要集中于固体热载体工艺，

即以半焦燃烧产生的高温页岩灰作为热载体的一种热解工艺。如爱沙尼亚 Galoter工艺、加拿大

ATP工艺、大工 DG工艺、德国 Lurigi-Ruhrgas工艺等，但从现有运行效果看，主要存在粉尘量大

造成设备堵塞、设备难以稳定运行以及油尘分离困难等问题 [5-8]，故目前多处在中试或示范阶段。

间接加热回转窑热解技术是一种可处理小颗粒油页岩的热解工艺 [9]，其通过高温烟气对油页岩进行
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间接加热。由于该工艺不需要与高温热载体混合，故系统中粉尘含量大幅度降低，但目前间接加

热工艺多局限于实验室小试研究，其工艺成熟度、装备化程度及处理能力无法满足大规模应用需

要，难以指导工程施工[10]。

本研究以小颗粒油页岩间接加热回转窑热解工程项目为例，探讨间接加热热解工艺用于小颗

粒油页岩处理的效果；并重点分析间接加热回转窑热解工艺工程应用存在的问题及解决措施，以

期为小颗粒油页岩间接加热热解技术的工业化应用提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    供试原料

本项目实验物料为辽宁地区产生的小颗粒

油页岩，物料总量为 65 t。如图 1所示，油页

岩呈颗粒状 (15~30 mm)和粉状 (<8 mm)；经铝

甄实验法测得其平均含水率为 9.3%、含油率

为 3.5%、半焦产率为 82.3%。 

1.2    检测方法

1)铝甄实验。将试样装于铝甄中，在隔绝

空气条件下加热到 500 ℃，并保持一定的时

间。干馏后测定所得油、水、半焦和干馏副产

物的收率。

2)热量分析。将一定质量的样品置于密封容器 (氧弹)中，通入氧气，点火使之完全燃烧，燃

烧所放出的热量传给周围的水，通过测量水升高的温度计算样品能量值及热值。

3)有机质含量。将一定质量的样品置于瓷坩埚中，放入马弗炉中 (600 ℃)灼烧 1 h，根据样品

减少的质量计算有机质含量。 

2    热解设备及工艺流程
 

2.1    工艺原理

间接加热回转窑热解工艺是采用间接加热的方式将油页岩加热到设定温度，使油页岩中的水

分和油母质受热挥发和气化分解，进而从油页岩中脱附出来；脱附出来的油蒸气随水蒸气一同进

入后端冷凝设施，使其转移至液相或固相中，最终实现油页岩中油的回收。

间接加热回转窑热解工艺与气体热载体抚顺炉工艺相比，具有采用连续进料、相同规模设备

占地面积小、易于安装维护、可处理小颗粒油页岩的优点。由于气体热载体不与油页岩物料直接

接触，馏分气体浓度高，故后续气体冷凝负荷小；此外，加热温度和炉腔内含氧量可控，油蒸汽

不易发生二次裂解和燃烧，故油回收率高。

与固体热载体 ATP及大工工艺相比，间接加热回转窑热解工艺加热速率可控，可避免热固载

体工艺加热速率过快导致的油品重质组分过高或油蒸汽的二次裂解；而且无高温物料返混，可降

低馏分气体粉尘夹带量。此外，设备内无复杂结构部件，维护操作方便。但间接加热回转窑热解

工艺受自身传热方式的局限，相对气体及固体热载体工艺热利用率相对较低。 

2.2    设备组成

实验设备采用杰瑞环保科技有限公司针对小颗粒油页岩热解自主研发的间接加热回转窑热解

成套设备，整体外观如图 2所示。间接加热回转窑热解成套设备由进料系统、热解系统、出料系

统、冷凝系统、沉降分离系统、气处理系统、换热系统、散热系统等组成，具体设备组成如表 1
所示。其中，回转窑设备内部设置清理结构，防止回转窑内壁形成板结层影响传热；回转窑和喷

 

图 1    辽宁地区小颗粒油页岩

Fig. 1    Oil shale of small particles from Liaoning Province
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淋头间管路设置清理结构，防止粉尘堵塞管

路。成套设备占地 20×30  m，设备布局如图

3所示。 

2.3    工艺流程

本项目采用间接加热工艺进行小颗粒油页

岩热解工程实验，工艺流程如图 4所示。油页

岩原料通过进料系统连续进入热解系统中，通

过天然气燃烧产生的高温烟气对回转窑中的油

页岩进行间接加热；热解后产生的页岩半焦通过出料系统降温除尘后连续排出；油页岩热解产生

的高温热解混合油气在冷凝系统中经循环喷淋水进行直接冷凝、除尘；冷凝后的油水混合物通过

沉降分离系统进行油、水的分离；分离的回收油通过油罐储存，分离的水经换热系统冷却后进入

冷凝系统作为喷淋水循环利用，未冷凝的不凝气经气处理系统净化后经风机引出进入回转窑热解

系统作为补充燃料燃烧。 

 

图 2    油页岩间接加热回转窑热解成套设备现场图

Fig. 2    Indirect heating rotary kiln pyrolysis
plant equipment for oil shale

 

图 3    间接加热回转窑热解成套设备布局图

Fig. 3    Layout of indirect heating rotary
kiln pyrolysis equipment

 

图 4    油页岩热解工艺流程图

Fig. 4    Process flow diagram of oil shale pyrolysis

表 1    间接加热回转窑热解成套设备组成

Table 1    Compositions of indirect heating rotary
kiln pyrolysis equipment

系统名称 设备名称
数量/
台

系统名称 设备名称
数量/
台

进料系统

进料斗 1

出料系统

螺旋输送机 1

皮带秤 1 出料气锁 1

皮带输送机 1 刮板输送机 1

进料螺旋 1
喷淋螺旋

输送机
1

进料气锁 1 冷凝系统 喷淋塔 1

热解系统

回转窑 1

散热系统

闭式冷却塔 1

助燃风机 1 缓存水箱 1

燃烧器 10 循环水泵 2

沉降分离

系统

沉降分离罐 1 气体净化

系统

气液分离罐 3

工艺水泵 2 高压风机 2

储油罐 1 换热系统
螺旋板式

换热器
1
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2.4    工程运行过程

将小颗粒油页岩物料以 1.5~4.5 t·h−1 的进料速度由进料系统连续输送至热解系统进行热解处

理，采用天然气燃烧产生的高温烟气对油页岩进行间接加热。其中，回转窑物料腔压力控制在

−30~−100 Pa，烟气温度控制在 600~800 ℃，物料停留时间 20~45 min，出料温度控制在 400 ℃ 以

上。热解产生的混合气经冷凝系统降温至 70 ℃ 以下，使热解气中大部分油、水蒸汽冷凝，随后进

入沉降分离系统进行进一步分离；页岩半焦经出料系统降温至 100 ℃ 以下后收集储存。系统运行

结束后，对收集的半焦、回收油、回收水、底泥进行分析，同时考察回转窑和冷凝设备之间设备

管道含尘情况及回转窑设备内板结情况。 

3    工程运行效果分析
 

3.1    油页岩热解回收物料分析

油页岩蒸发、裂解产生的油水混合气体及携带的粉尘经冷凝后在沉降分离系统进行分离，分

离后在沉降分离设备内自下而上分别形成底泥

层、回收水层、浮渣和回收油层，具体油、

水、固组成如表 2所示。65 t油页岩原料产生

油组分 2.1 t，实际回收油 2.0 t。根据铝甄实验

结果可知，油页岩热解产油量可达 92.3%；

本工程实际油回收率为铝甄实验产油量的 88%。

本研究结果高于抚顺炉工艺 (65%)及 ATP工艺

(70~80)的油回收率[10]。本研究中回转窑设备馏

分气体携尘率为 1.2 %，此结果远低于固体热

载体 ATP工艺中的馏分气体携尘率[6]。 

3.2    油页岩热解半焦分析

实验过程中，油页岩热解产生的页岩半焦

出料温度可稳定保持在 450 ℃ 以上。如图 5(a)
所示，工程实验页岩半焦呈黑色松散状，与铝

甄实验半焦 (图 5(b))表观性质类似。对油页岩

原料和不同处理量条件下的页岩半焦进行有机

质含量分析，热解处理后油页岩有机质含量由

13.0%降 至 4.0%以 下 ， 不 同 处 理 量 下 (2.0、
3.0、4.5 t·h−1)工程实验半焦的有机质含量分别

为 2.7%、3.5%和 4.0%，均低于铝甑实验半焦 (4.1%)。这说明，本工程实验实际处理 (出料)温度达

到甚至高于铝甄实验温度 (500 ℃)，即在工程实验温度下可以达到铝甄实验的油组分产量，这和油

页岩热解回收物料分析中较高的油回收率结果一致。

此外，随着油页岩处理量的提高，半焦有机质含量相应增加。其可能的原因是，随着料层厚

度增加，回转窑炉壁辐射热降低，使得物料实际达到的处理温度降低，因而不利于油母质的裂

解。当油页岩处理量在 4.5 t·h−1 时，页岩半焦有机质质量分数可达 4.1%，仍低于铝甄实验半焦。这

说明，当间接加热回转窑设备处理量达 4.5 t·h−1 时，仍能保持较高的处理温度及油回收率。然而，

若进一步提升油页岩处理量，则需要额外增加热量以提升物料的处理温度。此外，对半焦样品进

行热量分析，得到页岩半焦平均热值为 400 kJ·kg−1，半焦仍保留一定的热值，可以为进一步的综合

利用提供热量。 

 

图 5    工程实验和铝甄实验页岩半焦

Fig. 5    Oil shale coke of engineering experiment and
aluminum retort experiment

表 2    油页岩热解回收物料组成

Table 2    Compositions of oil shale pyrolysis recovery materials

产物类别 含油率/% 含水率/% 含固率/% 产量/t

底泥 22.7 42.5 34.8 1.5

回收水 <0.01 >99.9 <0.01 4.8

浮渣 13.5 56.6 29.9 0.3

回收油 88.4 2.5 9.1 2.0
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3.3    油页岩热解能耗分析

对油页岩间接加热回转窑热解工程进行能量消耗统计发现，65 t油页岩原料平均进料量 2.8 t·h−1、
平均天然气耗量 55.8 Nm3·t−1、成套设备平均运行功率 181.7 kW、平均电耗 64.9 kWh·t−1，不同处理

量下具体能耗见图 6。如图所示，随着处理量的提高，油页岩热解能耗逐渐降低，热效率逐渐升

高。这可能是在低处理量阶段，回转窑内料层厚底低，炉壁热辐射使物料实际达到的温度高于设

定处理温度，从而使能耗增加，导致热效率降低。当处理量提高到较高水平时，料层厚度增加，

实际物料温度接近控制温度，这和页岩半焦有机质含量结果一致。当处理量提高至 4.5 t·h−1 时，天

然气消耗降至 40.1 Nm3·t−1、实际热效率达到 41.6%，高于抚顺炉技术 (24.9 Nm3·t−1)和 ATP技术 (22.6

Nm3·t−1)的能耗 [5]。这和抚顺炉和 ATP技术热

解过程中利用了页岩半焦燃烧的热量有关。因

此，为进一步降低间接加热回转窑工艺能耗，

可在油页岩热解工艺设计时，统筹资源优化配

置，在页岩半焦资源化利用时合理利用页岩半

焦煅烧产生的高温烟气。同时，由于采用间接

加热方式，可根据油页岩综合利用厂区实际情

况，利用厂区废高温烟气为间接加热回转窑热

解设备提供热量，从而节省天然气资源，最终

降低油页岩热解综合成本。此外，还可通过在

回转窑燃烧腔设计导流挡板，优化烟气流动方

向，降低排烟温度，提升回转窑热效率，最终

达到降低综合能耗的目的。 

3.4    间接加热回转窑热解成套设备运转状况

在油页岩热解工程实验过程中，间接加热

回转窑热解成套设备运转良好，进出料设备运

行顺畅，冷凝系统运行稳定。回转窑物料腔维

持在−20~−100 Pa微负压运行，无油气泄漏现

象发生。如图 7(a)所示，回转窑物料腔内壁无

板结物料，说明回转窑内清理结构可实现破板

结作用，有利于油页岩在回转窑内的传热。如

图 7(b)所示，热解混合气管道内无粉尘堆积，

说明管道内清理结构可在线实现粉尘的有效清理，

管道不易堵塞，验证了间接加热回转窑热解设备应用于油页岩热解处理的可行性。此外，间接加

热回转窑热解设备安装操作方便，运行稳定。 

3.5    存在的问题及改进措施

尽管间接加热回转窑可大幅度降低粉尘携带量，但回收油的含固率仍较高，浮渣和底泥副产

物较多。这可能与本工艺采用的直接冷凝方式有关。直接冷凝设备中热解混合气的冷凝和粉尘的

沉降同时进行，导致冷凝油和粉尘结合密切，不易分离。因此，为提高回收油品质，降低底泥和

浮渣产量，应进一步优化除尘及冷凝工艺，建议后续采用分级冷凝的方式，先对高温热解气进行

除尘净化，之后再进行油分的冷凝回收，提高油的分离效率。

此外，间接加热回转窑设备实际处理温度与物料检测控制温度存在一定差异，导致在低处理

量时实际处理温度过高，能耗增加。因此，需改进物料检测仪表及布置方式，提高物料温度控制

 

图 6    不同处理量下油页岩热解能耗

Fig. 6    Energy consumption of oil shale pyrolysis under
different treatment capacity

 

图 7    回转窑物料腔和热解混合气管道内壁

Fig. 7    Material cavity of the rotary kiln and inner wall of
pyrolysis mixture pipe
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准确度，平衡处理量和能耗的关系。 

4    结论

1)小颗粒油页岩间接加热回转窑热解工艺可使出料温度达到 500 ℃ 以上、热解气粉尘携带量

低，油回收率高于同类技术；同时，页岩半焦保留了一定的热值。

2)间接加热回转窑热解设备占地面积小，安装操作方便，无物料板结和管道粉尘堵塞现象；

设备运行稳定，维护成本低，可利用厂区废热降低运行成本。

3)间接加热回转窑设备进行油页岩热解存在回收油含固量高以及系统能耗高、热效率低、温

度检测存在误差的问题，后期需进一步对除尘冷凝工艺及烟气热量利用进行优化设计。
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Abstract     It  is  the  first  time  in  China  to  utilize  indirect  heating  rotary  kiln  pyrolysis  technology  to  conduct
engineering experiments on small particle oil  shale.  With small-sized oil  shale from Liaoning Province as raw
material,  the  performance  of  oil  shale  pyrolysis  process  was  investigated  through  indirect  heating  rotary  kiln
equipment. The results showed that when the discharge temperature was above 500 ℃ and the residence time is
20~45 min,  the  oil  recovery  rate  of  oil  shale  pyrolysis  can  reach  88%,  which  was  higher  than  that  of  Fushun
furnace  and  ATP  technology.  The  shale  coke  still  retained  some  calorific  value,  and  the  maximum  organic
matter  content  could reach 4.1%,  which could be further  resourcefully utilized.  When the oil  shale  processing
capacity reached 4.5 t·h−1, the natural gas energy consumption was 40.1 Nm3·t−1. Compared to the ATP process,
the dust  content  in the indirect  heating rotary kiln pyrolysis  system was significantly diminished,  and the dust
carrying rate was only 1.2%.  Meanwhile,  there was no dust  blockage in the pipeline and the inner wall  of the
rotary kiln was not liable to compact during the oil shale pyrolysis process, resulting in the stable operation and
low maintenance cost. The research results verified the feasibility of the indirect heating rotary kiln process and
equipment  to  treat  oil  shale  of  small  particles,  and  provided  critical  process  parameters  for  the  large-scale
application of small-particle oil shale pyrolysis.
Keywords    oil shale; indirect heating; rotary kiln; pyrolysis; dry distillation
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